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摘要 : 研究 群落 水 平 上 的 植物 功能 性 状 特征 随 坡 向 梯度 的 变化 规律 ， 对 认识 不 同 坡 向 上 的 植物 群落 形成 及 
其 应 对 环境 变化 的 机 制 具 有 重要 意义 。 本 研究 以 桂林 岩溶 石 山 不 同 坡 向 的 植物 群落 为 研究 对 象 ， 探 讨 了 植 
移 功 能 性 状 ( 比 叶 面 积 (Specific leaf area, SLA), IRA Œ (leaf total chlorophyll content, CC)、 木 材 密 度 (wood 
density，WD) 和 环境 因子 随 坡 向 的 变化 规律 。 结 果 表 明 : 比 叶 面积 和 叶绿素 含量 为 阴 坡 > 半 阴 坡 > 阳 坡 ， 且 
阴 坡 和 半 阴 坡 分 别 与 阳 坡 差异 性 显著 ;木材 密度 为 阴 坡 < 半 阴 坡 < 阳 坡 ， 且 阴 坡 、 半 阴 坡 分 别 与 阳 坡 差异 性 
显著 。 土 壤 有 机 质 含 量 表现 为 阴 坡 大 于 阳 坡 ， 且 阴 坡 与 阳 坡 差异 性 显著 ;土壤 全 磷 、 土 壤 有 效 磷 均 表现 为 
阳 坡 含量 最 高 ， 且 阴 坡 与 阳 坡 差异 性 显著 ; 土壤 有 效 钾 、 土 壤 全 钾 则 分 别 为 阴 坡 、 半 阴 坡 含量 最 高 ， 土 壤 
全 钾 含 量 在 各 坡 向 上 差异 均 显著 ， 而 土壤 有 效 钾 则 为 阴 坡 和 半 阴 坡 与 阳 坡 均 差 异性 显著 。 回 归 分 析 表 明 : 
群落 水 平 比 叶 面积 在 阴 坡 和 半 阴 坡 上 与 土壤 有 机 质 含量 呈 显 著 负 相关 ; 群落 水 平 叶绿素 含量 与 土壤 全 磷 含 
量 和 土壤 有 效 钾 含量 在 阴 坡 上 呈 显著 正 相 关 ; 在 不 同 坡 向 梯度 上 群落 水 平 木 材 密度 与 环境 因子 没有 相关 性 。 
群落 水 平 上 植物 功能 性 状 随 坡 向 的 变化 规律 ， 反 映 了 岩溶 石 山 植物 群落 构建 过 程 中 环境 对 功能 性 状 的 筛选 
效应 。 该 研究 结果 对 该 区 的 植被 恢复 与 重建 的 物种 选择 及 植被 布局 规划 县 有 一 定 实践 意义 。 
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Abstract: Plant functional traits are closely tied to the performance of plants in specific 
microenvironments, and reflect their ability to adapt to those microenvironments. The features of 
plant functional traits at the community level and their variations induced by environmental 
factors in sloped (shady, semi-shady, sunny) gradients are important to understand the 
development of plant species with their adaptation strategies within and among community. In this 
paper, we measured three plant functional traits (SLA: specific leaf area; CC: Leaf total 
chlorophyll content ;WD: wood density) and five environmental factors among different plant 
communities in Karst hills of Guilin to explore the relationship between plant functional traits and 
environmental factors along the sloped (shady, semi-shady, sunny) gradients. Experiments were 
carried out at 15 sampling points with sloped gradients from the middle area of the hills to the foot 
of the hills. Individuals of tree species with breast height diameter (DBH)=1 cm and shrub 
species with stem base diameter (SBD)1 cm were identified. Specific leaf area (SLA) was 
calculated as leaf area divided by leaf dry mass (after drying for 72 h at 80 ?C ). Leaf total 
chlorophyll content (CC) was estimated using three values per lamina from a SPAD 502Plus meter 
(Konica Minolta, Osaka, Japan). On wood density we removed the pith, phloem, and bark, 
measured fresh volume by water displacement and determined dry mass after drying for 72 h at 
80 ?C. Available phosphorus (AP), total phosphorus (TP), available potassium (AK), total 
potassium(TK), and soil organic matter (SOM) were analyzed in the laboratory according to 
standard methods. Then, we used one-way ANOVAs and Tukey-Kramer HSD test to exam the 
differences between three plant functional traits and five environmenal factors along the sloped 
gradients. On the bssis of it we have preformed sample regression analyses to determine the 
primary soil factors controlling variation in plant functional traits at the commnity level in relation 
to sloped gradients. We observed that SLA and CC showed a consistent changing pattern , that is, 
shady>semi-shape>sunny sloped gradients, and significant differences were found between shady 
and sunny and  semi-shady and sunny sloped gradients. Whereas WD was 
shady<semi-shape<sunny sloped gradients and there were also significant differences between 
shady and sunny and semi-shady and sunny sloped gradients. TP and AP were less both the shady 
and semi-shady areas of the slope, whereas SOM, TK and AK were higher in shady and 
semi-shady areas of the slope. Simple regression analyses between plant functional traits and soil 
factors indicated that SLA was mainly affacted by SOM and showed a significant negetive 
changing pattern along the shady and semi-shady sloped gradients; CC was significantly 
positively correlated with TP and AK in shady areas of the slopes whileas there was no significant 
correlation between WD and five environmental factors along the sloping gradients. That 
community level plant functional traits change along the sloping gradients reflected the 
environmental filtering effects in rebuilding process of vegetation community in Karst hills of 
Guilin. These conclusions can serve as an important guide for vegetation rehabilitation in hilly 
area of GuiLin. 

Key Words: plant communities, plant functional traits, sloped aspect, soil environmental factors; 
Karst hills 


植物 功能 性 状 (Plant functional traits) 是 指 植物 通过 外 部 形态 及 内 部 生理 特征 的 调节 来 响 
应 和 适应 生存 环境 的 变化 ， 主 要 体现 在 叶片 、 根 系 、 种 子 等 植物 性 状 的 差别 上 ， 并 且 进 一 步 
影响 其 他 营养 级 和 生态 系统 特性 的 植物 性 状 (Pérez-Harguindeguy et al, 2013; 刘 贵 峰 等 , 2017)。 
它 是 植物 物种 在 漫长 的 进化 过 程 中 , 采用 特定 生态 策略 适应 周围 环境 的 结果 , 反映 了 植物 在 
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表征 生态 系统 功能 方面 的 生态 指示 作用 , 导致 植物 群落 的 物种 组 成 会 随 局 部 及 区 域 的 环境 梯 
度 而 变化 (Reich et al, 2003; Meng et al，2007)。 研 究 表明 ， 坡 向 变化 因 其 对 温度 、 降 水 、 
光照 等 的 再 分 配 作 用 ， 会 导致 气候 环境 的 空间 异 质 性 ， 从 而 影响 到 植物 功能 性 状 的 变化 ( 刘 
起 和 马 建 祖 ，2013; FAE, 2015; 修 媛 等 ，2017)。 董 水 丽 和 刘 恩 斌 (2015) 对 黄土 丘陵 区 
阳 坡 优势 木 本 植物 叶 功 能 性 状 研 究 发 现 不 同 坡 向 上 植物 叶片 磷 含 量 和 比 叶 面积 具有 显著 
差异 ， 且 阴 坡 高 于 阳 坡 。 刘 曼 霞 (2017) 对 甘南 高 寒 草 甸 植物 功能 性 状 与 环境 因子 对 坡 向 梯度 
响应 的 研究 发 现 , 从 阴 坡 到 阳 坡 的 坡 向 变化 过 程 中 , 土壤 含水 量 与 叶绿素 含量 呈 显 著 正 相关 。 
另 一 方面 ， 不 同 坡 向 梯度 下 影响 植物 性 状 的 主导 环境 因子 也 不 同 。 盘 远方 等 (2018) 对 桂林 岩 
溶 石山 灌 丛 植物 叶 功 能 性 状 随 坡 向 梯度 变化 规律 得 出 : 在 阴 坡 上 , 对 比 叶 面积 影响 显著 的 环 
境 因子 是 土壤 有 效 氮 含 量 ， 阳 坡 上 则 是 土壤 售 水 量 和 土壤 pH (A. xu BSA 4H (2012) 
究 发 现 ,在 阴 坡 上 比 叶 面积 与 土壤 含水 量 呈 显著 正 相 关 ， 在 半 阴 坡 上 与 土壤 pH HERS 
相关 , 在 阳 坡 上 则 与 土壤 有 机 质 含量 呈 显 著 正 相关 。 因 此 , 研究 植物 功能 性 状 和 土壤 环境 因 
子 对 坡 向 变化 的 响应 关系 , 可 以 更 好 地 揭示 植物 对 环境 的 适应 策略 ， 从 而 为 地 形 复杂 地 区 的 
生态 恢复 提供 依据 。 

岩溶 生境 一 直 是 我 国生 态 系统 环境 最 为 脆弱 、 复 杂 的 地 区 之 一 。 有 具体 表现 为 地 形 破 碎 ， 
土 被 不 连续 、 土 层 薄 、 地 表 水 缺乏 。 由 于 该 生境 条 件 下 的 裸露 岩石 与 浅薄 士 层 相 互 镶 庶 ， 导 
致 岩溶 石山 微 生 境 的 高 度 异 质 性 以 及 土壤 生态 功能 的 空间 分 异 , 增加 了 植被 恢复 与 重建 的 难 
度 ( 徐 艳 芳 等 ，2016)。 然 而 ， 植 被 作为 岩溶 石山 退化 生态 系统 恢复 的 主体 ， 在 维护 脆弱 生态 
系统 稳定 、 调 节 区 域 碳 平衡 和 物种 多 样 性 保护 等 生态 服务 功能 方面 具有 重要 作用 (Yavitt et al, 
2009)。 上 岩溶 生境 另 一 个 典型 的 地 形 特 征 是 峰 从 地 貌 ， 上 有 具有 显著 的 坡 向 变化 。 在 不 同 的 坡 向 
上 ， 土 壤 水 分 和 温度 具有 明显 差异 ， 从 而 使 得 土壤 养分 的 再 次 分 配 ( 习 新 强 等 ，2011)。 鉴 于 
此 ， 本 研究 中 以 岩溶 石山 地 区 植被 恢复 与 重建 的 优势 群落 青冈 为 主 ， 次 生 灌木 群落 ( 红 背 山 
麻 杆 、 权 木 等 ) 为 辅 探讨 了 岩溶 石山 地 区 主要 植物 功能 性 状 比 叶 面 积 (SLA)、 叶绿素 含量 (CO)、 
木材 密度 (WD) 与 环境 因子 在 不 同 坡 向 ( 阴 坡 , AERA, 阳 坡 ) 上 的 变化 规律 及 在 不 同 坡 向 上 植 
物 功 能 性 状 对 环境 因子 的 响应 , 揭示 环境 第 选 作用 对 植物 群落 空间 格局 形成 的 影响 , 为 岩溶 
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地 区 退化 生态 系统 的 植被 恢复 与 重建 提供 理论 参考 ， 同 时 也 为 营 林 及 管理 提供 科学 依据 。 
1 研究 区 域 与 研究 方法 

= 1.1 研究 区 域 概况 

e 研究 区 位 于 广西 壮族 自治 区 东北 部 桂林 岩溶 石山 地 区 , 地 理 位 置 为 (110"19 人 一 110?25 也 ， 


22247'—25950"N). 地 貌 类 型 为 典型 的 峰 从 洼地 地 貌 , 海拔 多 在 100—500 m 之 间 ， 气候 属于 
中 亚热带 湿润 季风 气候 ， 雨 量 充沛 ， 气 候 温 和 ， 年 均 气 温 19 °C, ARR 1 465 hp， 最 热 的 8 
月 平均 气温 28 'C, 最 冷 的 1 月 平均 气温 8 'C ,全 年 无 霜 期 309 d, 年 均 降 雨量 为 1 856.7 mm, 
降雨 量 年 分 配 不 均 ， 秋 、 冬 季 干 燥 少 雨 ， 年 均 蒸 发 量 为 1 458.4 mm( 胡 刚 等 ，2007)。 该 地 区 
岩石 裸露 情况 较为 严重 ,岩石 裸露 率 阳 坡 明显 高 于 阴 坡 。 受 其 特殊 的 环境 条 件 影响 ， 其 适 生 
的 植物 具有 嗜 钙 性 、 耐 旱 性 、 石生 性 等 特点 。 主 要 的 优势 种 有 青 风 (Cyclobalanopsis glauca)、 
ZT. E ili RAT (Alchornea trewioides). Ili RFF (Alchornea davidii), à Fr i fl] (Pittosporum 
planilobum), X €W (Radermachera sinica), "Y 46 5i (Fordia cauliflora), 5h (Celtis sinensis), 
AR (Mallotus philippensis) HANT (Elaeagnus pungens)» 
1.2 野外 群落 学 调查 
2017 年 7 一 9 月 ， 分 别 在 桂林 市 市 郊 的 演 坡 山 以 及 阳朔 县 的 白沙 镇 和 高 田 镇 的 碑 头 村 ， 
以 不 同 坡 向 为 主导 因子 共 选 择 15 个 研究 样 地 。 其 中 ， 乔 木 群 落 的 样 方 大 小 为 20 m X20 m, 
每 个 样 方 再 划分 为 4 个 10 mX 10 m 的 小 样 方 ;灌木 群落 的 样 方 大 小 为 10 mX 10 m 的 样 方 。 
乔木 和 灌木 调查 记录 每 株 个 体 的 种 名 、 株 高 、 胸 径 、 基 径 、 冠 幅 等 ;， 草本 调查 是 在 群落 内 设 
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置 5 个 1 mxX1 m 的 样 方 ， 记 录 草 本 植物 的 种 名 、 株 数 、 高 度 等 ( 张 峰 等 ，2002)。 同 时 ， 记 
录 每 个 样 地 的 经 纬度 、 坡 向 、 海 拔 、 崖 石 裸露 率 等 环境 特征 ， 各 样 地 概况 如 表 1 所 示 。 共 调 
AJ 5775 株 植物 人 个体， 隶属 121 种 。 

表 1 不 同样 地 生境 的 基本 概述 


Table 1 Basic information of habitat in different sampling sites 
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样 地 编号 物种 数 密度 岩石 裸露 率 海拔 
群落 类 型 坡 向 
Sample Number Density Rock exposed Elevation 
5 Community type Slope aspect 
No of species ( 株 /hm”) rate(%) (m) 
红 背 山 麻 杆 阴 坡 
P, 42 349 50 188 
Alchornea trewioides Shady slope 
HX 阴 坡 
P, 32 267 42 187 
Cyclobalanopsis glauca Shady slope 
HA 阴 坡 
P3 49 754 42 198 
Cyclobalanopsis glauca Shady slope 
LEE 阴 坡 
P, 38 417 36 198 
Pittosporum planilobum Shady slope 
E x 阴 坡 
Ps 35 375 48 198 
Cyclobalanopsis glauca Shady slope 
H XJ M: 阴 坡 
Pg 20 965 54 237 
Cyclobalanopsis glauca Semi-shady 
林木 半 阴 坡 
P; 19 224 46 240 
Loropetalum chinensesis Semi-shady 
H XJ M: 阴 坡 
Ps 19 292 40 254 
Cyclobalanopsis glauca Semi-shady 
Fy [XJ 半 阴 坡 
Py 24 247 60 268 
Cyclobalanopsis glauca Semi-shady 
青 内 半 阴 坡 
Pio 18 256 48 257 
Cyclobalanopsis glauca Semi-shady 
再 由 阳 坡 
Py 23 426 56 185 
Cyclobalanopsis glauca Sunny slope 
干花 豆 阳 坡 
Pj 27 240 50 257 
Fordia cauliflora Sunny slope 
青 网 阳 坡 
P13 36 364 60 241 
Cyclobalanopsis glauca Sunny slope 
粗 糠 柴 阳 坡 
Pig 28 353 45 244 
Mallotus philippensis Sunny slope 
青冈 阳 坡 
Pis 30 246 56 240 
Cyclobalanopsis glauca Sunny slope 


1.3 功能 性 状 以 及 土壤 环境 因子 取样 和 测定 
1.3.1 功能 性 状 取 样 和 测定 方法 

群落 水 平 功 能 性 状 比 叶 面积 (SLA) 和 叶绿素 含量 (COC) 的 测定 : 对 样 方 内 出 现 个 体 胸径 
Z1 cm HJERM cm 的 灌木 , 采集 3 一 5 片 完 全 展开 健康 成 熟 的 阳 叶 ,尽量 保持 采集 
叶片 水 分 含量 的 恒 重 ， 将 其 装 入 已 经 准备 好 的 密封 袋 内 带 回 实验 室 。 使 用 叶 面 积 仪 
(Yaxin-1241) 和 叶绿素 含量 测定 仪 (SPAD-502) 分 别 测定 叶 面积 LA) 和 叶绿素 含量 (CC)， 采 用 
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精度 为 0.001 g 的 电子 天 平 称 量 叶 片 鲜 重 。 然 后 将 测量 后 的 叶片 样品 装 入 信封 置 于 80 °C 的 
烘箱 烘 干 72 h， 称 其 叶片 干 重 ， 比 叶 面 积 计 算 公 式 为 ， 比 叶 面 积 (cm>，。g)= 叶 片面 积 (cm”)/ 
叶片 干 重 (g) (Wang, 2003; Prattrb et al，2007)。 木 材 密度 (WD) 的 测定 ， 在 采集 叶片 样品 的 
同时 ， 从 每 个 植株 上 截取 3 TR 10 cm 左右 的 枝条 (1 cmm DBH E2 cm), H/7JBE BCT I 
的 树 皮 , 用 量 简 排水 法 测量 术 干 的 体积 。 然后 将 校 条 装 入 信封 后 放置 于 80 CC 的 烘箱 烘 干 72 
h， 后 称 重 测定 枝条 干 重 ， 枝 条 密度 计算 公式 为 : 枝条 密度 (g* cm )= 枝 条 干 重 (g)/ 体 积 (cm ) 
( 龙 文 兴 等 , 2011)。 基 于 校 条 密度 和 木材 密度 过 原点 的 线性 回归 发 现 二 者 相关 极 显 著 (P<0.001) 
(小 文 圣 等 ，2013)， 因 此 ， 本 文 利用 测定 的 枝条 密度 代替 木材 密度 。 
1.3.2 土壤 环境 因子 取样 和 测定 方法 
首先 ， 我 们 将 20 mx20 m 的 大 样 地 划分 为 4 个 10 mx10 m 的 小 样 地 。 然 后 ， 在 每 个 10 
mx10 m 小 样 方 的 4 个 顶点 和 中 心 点 位 置 ( 卜 文 对 等 ,2013) 用 土 钻 钻 取 0~15 cm 的 土 样 混合 ， 
每 个 土壤 样品 测定 3 次 作为 环境 因子 分 析 基 础 数据 .测定 的 指标 包括 土壤 有 机 质 (Soil organic 
matter, SOM, g，kg!)、 土壤 全 磷 (Total phosphorus, TP, g * kg ). 土壤 全 钾 (Total potassium, 
TK，g。 kg )、 土 壤 有 效 磷 (Available phosphorus, AP, mg* kg ")、 土 壤 有 效 钾 (Available 
| potassium, AK, mg * kg). J£ JL Ay OKT s Fir e FUGERE SE CR] FA EL, 2013); 
~ 土壤 全 磷 含 量 采 用 钼 锁 抗 比 色 法 测定 ， 土 壤 全 钾 含 量 采 用 碱 熔 - 火 焰 光 度 法 测定 ( 孙 娇 等 ， 
+ 2016); RA cto St EFA PRU Eh Le ETE UE, SEA I BORA LEE 
ines 浸 提 -火焰 光度 法 测定 ( 康 勇 等 ，2017)。 
c 1.4 数据 处 理 
© 重要 值 作为 计算 、 评 估 物 种 多 样 性 的 重要 指标 , 是 以 综合 的 数值 来 量化 植物 物种 在 群落 
o 中 的 相对 重要 性 。 因 此 ， 在 本 研究 中 ， 我 们 分 别 计 算 了 乔木 物种 重要 值 CVY =( 相 对 密度 + 
相对 频 度 + 相对 优势 度 X3) 和 灌木 物种 重要 值 QV#x#x= (相对 密度 + 相对 频 度 + 相对 盖 度 )/3)( 习 新 
m 强 等 ，201D)。 然 后 ， 根 据 其 在 样 方 内 的 重要 值 加 权 计 算 了 群落 水 平 功 能 性 状 值 ( 比 叶 面积 、 
= 叶绿素 含量 、 木 材 密度 )。 在 此 基础 上 ， 我 们 采用 one-way ANOVAs 检验 对 不 同 坡 向 上 群落 
a 水 平 功 能 性 状 和 环境 因子 进行 差异 性 统计 分 析 。 在 群落 水 平 功能 性 状 和 环境 因子 在 不 同 坡 向 
梯度 上 呈现 统计 检验 显著 情况 下 ， 又 运用 了 Tukey-Kramer HSD test 进行 多 重 比较 。 为 探究 
不 同 坡 向 上 哪些 环境 因子 对 群落 水 平 功 能 性 状 产生 显著 影响 ， 采 用 简单 回归 模型 (Simple 
e regression model) EJ 5 个 土壤 环境 因子 做 自 变 量 , 3 个 群落 水 平 功能 性 状 做 因 变 量 , 对 其 进行 
oa 回归 分 析 ， 根 据 R 和 对 模型 判断 P 的 统计 检验 得 出 在 不 同 坡 向 梯度 下 显著 的 群落 功能 性 状 
© 值 与 对 应 环境 因子 的 回归 关系 ， 进 一 步 做 出 相关 关系 趋势 图 ( 散 点 图 )。 所 有 统计 分 析 均 用 R 
2.15.1 程序 (R Development Core Team，2015) 完 成 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 坡 向 群落 水 平 功 能 性 状 的 比较 
如 图 (1A-1B) 所 示 : 岩溶 石山 群落 水 平 功 能 性 状 ( 比 叶 面积 、 叶 绿 素 含量 ) 展 现 了 在 不 同 
的 坡 向 ( 阴 坡 、 半 阴 坡 与 阳 坡 ) 上 变化 趋势 一 致 的 格局 ， 均 体现 阴 坡 > 半 阴 坡 > 阳 坡 且 阴 坡 和 半 
阴 坡 分 别 与 阳 坡 差异 性 显著 (P<0.05)。 群 落水 平 木 材 密度 体现 相反 的 变化 趋势 ， 即 阴 坡 < 半 
明 坡 < 阳 坡 ， 但 阴 坡 和 半 阴 坡 分 别 与 阳 坡 差异 性 显著 (P<0.05)( 图 1C)。 
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YE: CWM_SLA 群落 水 平 _ 比 叶 面 积 ; CWM_CC 群落 水 平 _ 叶 绿 素 合 量 ; CWM_WD 群落 水 平 _ 木 材 密度 。 
Note: CWM_SLA. Community-weighted mean specific leaf area; CWM_CC. Community-weighted mean 


chlorophyll content; CWM WD. Community-weighted mean wood density. 
图 1 不 同 坡 向 群落 水 平 功能 性 状 比较 
Fig.1 Differences oncommunity-level functional traits along the sloped gradients 
2.2 不 同 坡 向 土壤 环境 因子 的 比较 
如 图 2 所 示 ， 统 计 表 明 士 壤 有 机 质 含 量 表现 为 阴 坡 与 阳 坡 差异 性 显著 (P<0.05); 土壤 全 
磷 含 量 和 土壤 全 钾 含 量 在 不 同 坡 向 上 均 体 现 差异 显著 (P<0.05); 土壤 有 效 磷 含量 表现 为 阴 坡 
ee E ya 
为 了 明 坡 和 半 阴 坡 大 于 阳 坡 ， 且 阴 坡 和 半 阴 坡 分 别 与 阳 坡 差异 显著 (P<0.05)。 
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ik: SOM. 有 机 质 ，TP. 全 磷 ，TK. 全 钾 ， AP 有 效 磷 ，AK. AR. Pf. 
Note: SOM. Soil organic matter; TP. Total phosphorus; TK. Total potassium; AP. Available phosphorus; AK. 


Available potassium. The same below. 


图 2 不 同 坡 向 土壤 环境 因子 比较 


Fig.2 Differences on soil environmental factorsalong the sloped gradients 


2.3 不 同 坡 向 群落 水 平 功能 性 状 与 土壤 环境 因 
图 (3A-3B) 显 示 ， 比 叶 面 积 在 阴 坡 和 半 阴 坡 与 土壤 有 机 质 含 量 呈 显 
R°=0.851, R°=0.799). HARS LE D 
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子 的 回归 分 析 


相关 (P<0.05， 


n 
2 


相关 (P<0.05，R*=0.798，R*=0.721)( 图 3A)。 
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图 3 不 同 坡 向 功能 性 状 与 环境 因子 回归 关系 


Fig.3 Relationship between plant functional traits and soil environmental factors along the 


sloped gradients 


3 讨论 


3.1 群落 水 平 功能 性 状 对 不 同 坡 向 的 啊 应 


岩溶 石山 典型 的 特点 是 峰 丛 地租 , 具有 与 常态 地 貌 明 显 不 同 的 形态 特征 及 明显 的 坡 向 变 


化 ， 即 微 生 境 的 多 样 性 和 高 度 异 质 性 。 本 文 研究 发 现 比 叶 面 积 、 叶 绿 素 含量 阴 坡 > 半 阴 坡 > 


阳 坡 ， 阴 坡 和 半 阴 坡 分 别 与 阳 坡 差异 愧 


FE 显著 ( 


图 1A-1B)。 研 究 表明 ， 在 阴 坡 弱 光 环境 下 ， 叶 


面积 增 大 且 叶 于 物质 含量 低 ( 比 叶 面积 大 ) 可 以 增强 植物 捕 光 能 力 ， 增 加 叶片 同化 组 织 对 输 导 
组 织 和 结构 组 织 的 相对 比例 (Pemana et al, 2010; 李 东 胜 等 ，2017)。 在 阴 坡 、 半 阴 坡 上 比 叶 
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cam E te 条 等 ，2010)。 而 在 阳 坡 

， 光 照 供应 充足 ， 光 呼吸 加 强 、 造成 净 光 合 速率 下 降 ， 只 要 较 小 的 单位 生 
# 满 足 光 合作 用 的 需要 , 即 通过 减 小 比 叶 面 积 和 叶绿素 含量 来 减 小 强 光 对 叶片 
的 破坏 ， BER THEE RESO E 2003; Wright et al, 2004; 宋 光 等 ，2013)。 此 
外 ，Prattrb&Ewers(2007) 研 究 表明 ， 阴 坡 具有 较 高 的 比 叶 面 积 可 能 是 因为 植物 把 光合 作用 的 
7-0) 2 EHI AE: HR ARK, ERREZ BK MRAN, S8 
坡 弱 光 环境 的 不 利 影响 。 因 此 , 本文 的 研究 结果 很 好 的 印证 了 比 叶 面积 在 阴 坡 和 半 阴 坡 与 阳 
坡 梯 度 下 采取 的 不 同 生 态 策略 。 植 物 木 材 平均 密度 为 阴 坡 和 半 阴 坡 小 于 阳 坡 (图 1C)。 木 材 
主要 用 于 水 分 和 营养 物质 的 运输 , 并 提供 高 度 、 机 械 支 持 。 本 研究 中 , 阳 坡 木材 密度 比较 大 ， 
可 能 是 由 于 阳 坡 太阳 辐射 强 和 土壤 营养 资源 匮乏 (本 研究 中 3 个 环境 养分 含量 在 阳 坡 含量 显 
著 小 于 阴 坡 和 半 阴 坡 的 含量 )， 植 物 生 长 比较 慢 ， 需 要 通过 长 期 的 物质 积累 成 长 ， 其 木材 密 
度 比 较 高 ， 阴 坡 则 相反 (Prattrb&Ewers，2007; 宫 兆 宁 等 ，2014)。 植 物 比 叶 面积 、 叶 绿 素 含 
量 和 木材 密度 在 不 同 坡 向 梯度 上 的 差异 能 够 反映 树种 在 生态 策略 上 的 差异 , 而 高 的 比 叶 面积 
和 叶绿素 含量 表明 植物 采取 资源 获取 性 策略 ， 而 高 的 木材 密度 则 表明 植物 采用 保守 性 策略 
( 唐 青 青 等 ，2016)。 
3.2 土壤 环境 因子 对 不 同 坡 向 的 响应 

土壤 有 机 质 主要 来 源 于 动 植物 枯 落 物 ， 而 枯 沙 物性 质 、 土 壤 微 后 物种 类 与 数量 是 影响 有 
机 质 积累 的 主要 因素 ( 杨 丹 等 ，2014)。 造 成 士 壤 有 机 质 含量 阴 坡 显著 大 于 阳 坡 (图 2A)， 可 能 
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e 是 由 于 阴 坡 阳光 照射 适中 , 土壤 温度 适宜 , 易于 微生物 活动 , 促进 村 落 物 和 腐殖质 的 分 解 ( 董 
© 水 丽 和 刘 恩 斌 ，2015)， n 有 机 质 含 量 积累 增加 。 士 壤 磷 素 是 植物 生长 的 重要 
LO 元 素 之 一 , 是 衡量 土壤 中 各 种 形态 磷 总 和 的 一 个 重要 指标 ,主要 来 源 于 枯 落 物 矿 化 及 土壤 矿 
= ee ee I. ered 
= 气候 、 生 物 、 土 壤 酶 等 一 系列 因素 的 影响 ( 范 夫 静 等 ，2014)。 半 阴 坡 上 土壤 全 磷 、 土 壤 有 效 


| 
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磷 含 量 最 低 ， 可 能 是 半 阴 坡 处 于 坡 向 变化 交替 处 、 土 壤 风 化 严重 、 土 壤 pH ERRERA, 
导致 土壤 养分 含量 减少 ( 刘 淑 娟 等 ，2010)。 刘 蚁 起 和 马 建 祖 (2012) 研 究 表明 土壤 全 磷 和 有 效 
磷 含 量 表现 为 阴 坡 小 于 阳 坡 ,与 本 研究 结果 一 致 。 土 壤 全 钊 、 有 效 钾 含量 的 分 布 特征 可 能 与 
土壤 的 淋 溶 特征 有 关 ( 李 艳 琼 等 ，2016)。 研 究 表明 ， 钾 素 易 受 士 壤 母 质 、 地 形 、 土 壤 风 化 程 
度 等 影响 较 大 ( 刘 淑 娟 等 ，2010)。 此 外 ， 吕 真 真 等 (2014) 研 究 发 现 阳 坡 光 照 强 度 大 于 阴 坡 和 
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r= FAR, 所 以 土壤 风化 严重 , JEEREJA AE EE PR Be, TR BUS TR RA 
© 解 性 和 易 流 失 的 特征 , 从 而 导致 土壤 钾 素 等 营养 元 素 含量 相对 于 阴 坡 较 低 ,本 研究 结果 与 此 
具有 一 致 性 。 


3.3 群落 水 平 功能 性 状 与 土壤 环境 因子 的 关系 

植物 比 叶 面积 与 其 生长 和 生存 对 策 有 紧密 的 联系 , 是 反映 植物 对 不 同 生境 适应 特性 的 一 
个 指标 。 本 研究 结果 表明 ， 在 群落 水 平 上 ， 比 叶 面 积 、 叶 绿 素 含量 对 阴 坡 和 半 阴 坡 响应 特征 
明显 。 图 (3A-3B) 显 示 , 在 阴 坡 和 半 阴 坡 上 , 比 叶 面积 与 土壤 有 机 质 含 量 存 在 显著 的 负 相 关 。 
这 与 刘 受 霞 (2017)、 董 水 丽 和 刘 恩 斌 (2015) 对 不 同 坡 向 梯度 土壤 养分 含量 与 植物 功能 性 状 丰 
究 发 现 阴 坡 资 源 充足 ， 比 叶 面 积 与 土壤 有 机 质 含量 时 显著 正 相关 的 结论 不 一 致 。 比 叶 面 积 作 
为 植物 重要 的 功能 性 状 之 CAR du ou mm 
含量 高 的 生境 的 比 叶 面积 要 高 于 资源 贫 次 和 干旱 的 生境 , 这 上 暗示 如 果 土 壤 养 分 含量 高 ,对 应 
群落 的 比 叶 面 积 可 能 也 较 高 , 成 正 相 关 的 分 布 格局 但 是 我 们 的 研究 结果 体现 了 相反 的 变化 
格局 。 这 可 能 与 我 们 选取 的 研究 对 象 有 关 ， 青 冈 是 岩溶 石山 特殊 生境 下 的 优势 种 群 ， 其 生物 
学 特性 就 是 比较 能 适应 贫 盗 ， 耐 旱 生 境 。 因此， 导致 本 研究 中 群落 水 平 的 比 叶 面积 与 有 机 质 
含量 较 高 的 阴 坡 生境 成 负 相 关 分 布 格局 。 这 表明 影响 植物 比 叶 面积 的 因素 较为 复杂 , 除了 生 
境 中 的 养分 外 ， 可 能 还 存在 一 些 其 它 因 子 影响 其 变化 ， 如 群落 中 物种 本 身 的 生物 学 特性 等 。 
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在 阴 坡 上 ， 叶 绿 素 含 量 与 土壤 全 磷 含 量 呈 显著 的 正 相 关 ( 图 3A)。 世 界 上 的 许多 森林 地 区 ， 
磷 是 主要 的 一 个 限制 因素 ( 马 金 等 ，2015)。 中 国 热带 和 亚热带 地 区 的 土壤 全 磷 含 量 比 其 他 地 
区 都 要 低 ， 我 们 的 实验 结果 与 此 一 致 。 已 有 研究 表明 ， 土 壤 磷 胁迫 能 够 通过 影响 氮 元 素 向 
Rubisco 的 分 配 (Warren&Zou，2003)、 影 响 类 宫 体 膜 上 的 能 量 转 导 、 抑 制 Calvin 循环 里 几 种 
关键 酶 的 活性 ( 曾 小 平等 ，2004)， 磷 的 缺乏 必然 会 降低 植物 的 光合 速率 、 减 缓 植物 叶片 的 生 
长 ( 胡 相 明 等 ，2008)。 因 此 ， 土 壤 磷 素 含量 的 增加 有 利于 叶绿素 含量 的 增加 ， 从 而 提高 植物 
的 光 作 用 。 钾 素 是 植物 光合 作用 主要 的 元 素 之 一 ， 杨 峰 等 (2010) 对 大 豆 叶 绿 素 含量 与 土壤 有 
效 钾 含 量 关 系 的 研究 发 现 , 如 果 土 壤 中 缺乏 有 效 钾 , 则 叶片 表皮 细胞 在 缺 钾 的 状态 下 将 加 速 
叶片 老化 、 叶 绿 素 含量 减少 ， 叶 片 的 栅栏 组 织 和 海绵 组 织 的 细胞 将 收缩 ,产生 局 部 破裂 。 宋 
光 等 (2013) 研 究 表明 ， 随 着 士 壤 有 效 钾 含量 的 增加 叶绿素 含量 呈 s 上 升 趋势 。 因 此 ， 本 研究 中 
得 出 群落 水 平 叶绿素 含量 与 土壤 全 磷 和 士 壤 有 效 钾 呈 显著 正 相 关 。 


4 结论 


我 们 的 研究 表明 从 阴 坡 到 半 阴 坡 ， 半 阴 坡 到 阳 坡 的 坡 向 变化 中 ， 群 落水 平 功能 性 状 ( 比 
叶 面 积 、 叶 绿 素 含量 ) 均 呈 降 低 的 趋势 ， 而 群落 水 平 功能 性 状 ( 木 材 密度 ) 则 呈 上 升 的 趋势 。 土 
壤 环境 因子 从 阴 坡 到 阳 坡 的 过 程 中 , 土壤 全 磷 含 量 和 土壤 有 效 磷 含 量 均 为 阳 坡 最 大 ; 土壤 有 
机 质 含 量 、 土 壤 全 钾 含 量 和 土壤 有 效 钾 合 量 均 为 阴 坡 大 于 阳 坡 。 经 简单 回归 分 析 表 明 ， 比 叶 
面积 在 阴 坡 、 半 阴 坡 上 与 土壤 有 机 质 含 量 呈 显著 的 负 相 关 ; CRASS BES SE. E 
二 有 效 钾 含 量 在 阴 坡 上 明显 著 的 正 相关 。 在 桂林 岩溶 石山 植物 群落 形成 过 程 中 , 存在 明显 的 
环境 筛选 效应 ， 在 不 同 的 微 生 境 条 件 下 幸存 的 物种 往往 具有 对 环境 适应 的 不 同 的 性 状 组 合 。 
这 进一步 证 明 ， 遵 循 植被 与 环境 的 相互 适应 机 制 ， 了 解 环境 筛选 对 植物 群落 形成 的 作用 ， 对 
于 本 地 区 植被 恢复 与 重建 具有 重要 的 指导 意义 。 
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